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RESUMEN: 
En la mayoría de modelos que estudian el comportamiento de los fotopolímeros se utiliza la 
Teoría de Ondas Acopladas de Kogelnik para el estudio del rendimiento en difracción en el 
primer ángulo de Bragg. No obstante nuevos trabajos consideran esta teoría insuficiente y abogan 
por la utilización de la Teoría Rigurosa de Ondas Acopladas para dicho estudio. En este trabajo se 
estudia el rango de validez de la Teoría de Kogelnik, la Teoría de Ondas Acopladas y la Teoría 
Rigurosa de Ondas Acopladas para el análisis de las redes almacenadas en fotopolímeros. Para 
realizar este estudio se comparan los resultados de las tres teorías para distintas frecuencias 
espaciales y modulaciones del índice de refracción tanto teórica como experimentalmente.  
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ABSTRACT: 
In most of models that model the behavior of the photopolymers is used the Coupled Wave 
Theory proposed by Kogelnik for the analysis of the diffraction efficiency in the first angle of 
Bragg. Despite new works they consider this theory insufficient and they plead for the use of the 
Rigorous Coupled Wave Theory for this study. In this paper the range of validity of the 
Kogelnik’s theory are studied comparing with the Coupled Wave Theory and the Rigorous 
Coupled Wave Theory for the analysis of the gratings stored in photopolymers. In order to make 
this study the results of the three theories for different spatial frequencies and refraction index 
modulations are compared theoretical and experimentally. 
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1.- Introducción 
Clásicamente se ha realizado el análisis de 
las redes holográficas almacenadas en fotopolímeros 
mediante la teoría de ondas acopladas propuesta por 
Kogelnik en 1969 [1]. No obstante en recientes 
trabajos se ha puesto en duda la aplicabilidad de esta 
teoría para dicho análisis [2], sugiriendo que es 
necesario utilizar la teoría rigurosa de ondas 
acopladas (ROA) propuesta por Moharan y Gaylor 
[3-5] para ajustar la respuesta angular de dichas 
redes. Otra posible solución es utilizar la teoría de 
ondas acopladas (OA) que presenta una buena 
convergencia con la solución rigurosa [6]. En este 
trabajo se compararán las soluciones analíticas 
obtenidas mediante la teoría de Ondas Acopladas de 
Kogelnik para el rendimiento en difracción del 
primer orden con las soluciones numéricas 
calculadas haciendo uso de las ecuaciones para las 
teorías OA y ROA respectivamente, en las que se 
tendrán en cuenta siete órdenes: N = ± i, i = 0,1,2... 
Para ello se simularán los resultados teóricos en 
distintos casos donde se han valorarán diferentes 
frecuencias espaciales y dos valores de la 
modulación de índice representativos para los 
materiales fotopoliméricos.  Se analizarán distintas 
modulaciones de índice, típicas de los fotopolímeros 
basados en Alcohol Polivinílico/Acrilamida 
(PVA/AA), que son menores cuando no se dispone 
de monómero entrecruzante y mayores cuando se 
introduce en la composición un segundo monómero 
que ejerce la función de entrecruzante [7, 8]. Por 
último se analizarán con las tres teoría algunos casos 
experimentales para evaluar la validez de las teorías 
en redes registradas en un material basado en 
PVA/AA. 
  
2.- Modelos teóricos. 
 La propagación de la luz dentro de una 
estructura periódica viene dada por la ecuación de 
Helmholz: 
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2.a.- Teoría de ondas acopladas de Kogelnik 
 Para resolver esta ecuación para hologramas de 
volumen Kogelnik propuso una solución en la que se 
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suponía que sólo dos ondas se propagan dentro del 
medio. Este método cuenta con la ventaja de 
proporcionar soluciones analíticas para  el 
rendimiento en difracción (RD).   
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donde ξ representa la desviación del ángulo de 
Bragg (ξ=0 cuando se mide en el ángulo de Bragg) y 
ν representa la fuerza de la red y es proporcional a la 
modulación de índice almacenada [9, 10].   
2.b.- Teoría de ondas acopladas  
Para abordar la existencia de órdenes superiores 
se propuso la teoría OA. Supondremos ahora que el 
campo eléctrico en el interior de la red holográfica 
se puede expresar como la superposición de 
diferentes órdenes: 
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Donde Si y ρi son respectivamente las 
amplitudes y los vectores de propagación de los 
diferentes modos. Estos vectores de propagación 
están relacionados con el vector de propagación de 
la onda incidente y el vector de red, a través de la 
ecuación de Floquet, de la siguiente forma: 
 
 ρ i = ρ0+iK    i = 0, ±1, ±2...  (4)  
Y la permitividad eléctrica se descomponer en 
armónicos de Fourier de la siguiente forma: 
∑ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ Λ= h h x
hjx πεε 2exp)(  (5) 
Cuando estas premisas se introducen en la ecuación 
(1) y se considera que las segundas derivadas en el 
eje z son despreciables se puede obtener la 
siguientes ecuación [6]: 
0))()((
)()()(
11 =+
++Ω−
−+ zSzSj
zSPiij
dz
zdSC
ii
i
i
i
κ
κ  (6) 
donde κ es la constante de acoplo entre los distintos 
modos, P es el denominado parámetro de impacto y 
el parámetro Ω nos indica un criterio para 
determinar el régimen de una red de difracción (si  Ω 
> 5 el holograma debe ser considerado de volumen). 
 
2.c.- Teoría rigurosa de ondas acopladas  
Se han propuesto distintos para resolver 
directamente la ecuación (1) [3, 4]. No obstante para 
el caso particular de los fotopolímeros, espesores 
elevados, dichos algoritmos presentan problemas de 
estabilidad. Por ello el algoritmo elegido para 
describir la propagación a través de la red de 
difracción será el expuesto en las referencias [5, 11].  
 
3.- Resultados y discusión 
3.a.- Simulaciones teóricas 
En este apartado se compararán las soluciones 
analíticas obtenidas mediante la teoría de Ondas 
Acopladas de Kogelnik para el rendimiento en 
difracción del primer orden (2) con las soluciones 
numéricas calculadas haciendo uso de las ecuaciones 
(6) para la teoría OA y para la teoría ROA las que 
aparecen en la referencia [5], en las que se tendrán 
en cuenta siete órdenes: N = ± i, i = 0,1,2... Para ello 
se simularán los resultados teóricos en los casos 
descritos en la Tabla 1 donde se han valorado 
diferentes frecuencias espaciales y dos valores de la 
modulación de índice representativos para los 
materiales fotopoliméricos que se van a estudiar en 
este trabajo. En el primer caso se utilizará n1= 0.004, 
un valor de la modulación de índice que se puede 
alcanzar con facilidad en las placas de fotopolímero 
incluso sin el uso de un segundo monómero que 
ejerza la función de entrecruzante. En segundo lugar 
se analizará n1 = 0.011, valor cercano al máximo de 
modulación de índice que se alcanza en redes de 
difracción almacenadas en un fotopolímero basado 
en PVA/AA con un monómero entrecruzante N,N’-
metilen-bis-acrilamida (BMA) [10].  
 
TABLA I 
Valores del parámetros para redes de transmisión de 
distintas frecuencias 
f = 350 
líneas/mm 
f = 500 
líneas/mm 
n1 = 0.004 Ω ~ 8 Ω ~ 17 
n1 = 0.011 Ω ~ 3 Ω ~ 6 
 
En las figuras 1 y 2 se representan el rendimiento en 
difracción del orden +1 y del orden 0, en función del 
espesor para incidencia en la primera condición de 
Bragg y para redes por transmisión no inclinadas 
con una frecuencia espacial de 350 líneas/mm. La 
modulación de índice considerada es de n1 = 0.004 
lo que permite obtener un valor del parámetro Ω de 
8.3. Este valor es claramente indicativo de que el 
comportamiento de la red se puede describir 
mediante el régimen de Bragg, a pesar del bajo valor 
de la frecuencia espacial. Como consecuencia de 
ello, se observa que los resultados obtenidos 
mediante las tres teorías, Kogelnik, OA y ROA son 
similares a lo largo del rango de espesores estudiado. 
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Figura 1.- Rendimiento en difracción del orden +1 (primer 
orden difractado), en el primer ángulo Bragg (de la red 
determinada) para redes de transmisión con una frecuencia 
espacial 350 líneas/mm y con una modulación de índice  
n1 = 0.004. 
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Figura 2.- Rendimiento en difracción del orden 0 o 
rendimiento en transmisión, en el primer ángulo Bragg (de 
la red determinada) para redes de transmisión con una 
frecuencia espacial 350 líneas/mm y con una modulación 
de índice  n1 = 0.004. 
Para un valor de la modulación de índice 
superior, n1 = 0.011, figuras 3 y 4, y para la misma 
frecuencia espacial, el valor de Ω es de 3 y por tanto 
la red no se puede considerar específicamente de 
volumen, lo que significa una desviación de los 
resultados obtenidos utilizando la teoría de Kogelnik 
con respecto a los resultados que ofrecen las teoría 
ROA y OA, tanto para el rendimiento del primer 
orden (orden difractado u orden +1) como para el 
orden cero (orden transmitido). Es interesante 
destacar, también, que las teorías ROA y OA 
conducen a resultados prácticamente idénticos para 
las dos modulaciones de índice estudiadas, lo que 
demuestra que en el rango de valores analizado se 
pueden despreciar las segundas derivadas de la 
ecuación.  
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Figura 3.- Rendimiento en difracción del orden +1, en el 
primer ángulo Bragg (de la red determinada) para redes de 
transmisión con una frecuencia espacial 350 líneas/mm  y 
con una modulación de índice n1 = 0.011. 
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Figura 4.-  Rendimiento en difracción del orden 0 o 
rendimiento en transmisión, en el primer ángulo Bragg (de 
la red determinada)  para redes de transmisión con una 
frecuencia espacial 350 líneas/mm  y con una modulación 
de índice  n1 = 0.011. 
 
En las figuras 5 y 6 se analiza otro caso 
para el cual donde se consideran bajos valores de Ω. 
En este caso se estudia una red de difracción con una 
frecuencia espacial de 500 líneas/mm las tres teorías 
conducen a valores similares del rendimiento tanto 
del orden +1 como del orden 0 incluso en el caso 
donde la modulación de índice es mayor (n1 =0.011, 
figuras 5 y 6). El valores de Ω es 6.2 para n1 = 0.011, 
lo que demuestra que el comportamiento de las redes 
se describe mediante el régimen de Bragg. Se 
aprecia que en ambos casos los resultados obtenidos 
con las teorías ROA y OA conducen a valores 
similares. 
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Figura 5.- Rendimiento en difracción del orden +1, en el 
primer ángulo Bragg (de la red determinada) para redes de 
transmisión con una frecuencia espacial 500 líneas/mm y 
con una modulación de índice n1 = 0.011. 
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Figura 6.- Rendimiento en difracción del orden 0 o 
rendimiento en transmisión, en el primer ángulo Bragg (de 
la red determinada) para redes de transmisión con una 
frecuencia espacial 500 líneas/mm y con una modulación 
de índice n1 = 0.011. 
 
3.b.- Constatación experimental 
La figura 2.20 corresponde a la respuesta 
angular del rendimiento en difracción del primer 
orden difractado (orden +1) en el primer ángulo de 
Bragg para una red de difracción por transmisión 
con una frecuencia espacial de 1125 líneas/mm y 23 
µm de espesor. Para esta frecuencia el ángulo de 
Bragg tomará el valor de 20.8° cuando el haz de 
lectura es el proporcionado por un láser He-Ne con 
una longitud de onda de 633 nm. Los círculos 
corresponden a la datos experimentales, mientras 
que los resultados obtenidos mediante la teoría de 
Kogelnik y teoría ROA se han representado 
mediante líneas continuas y discontinuas, 
respectivamente. Es importante destacar que tanto la 
teoría de Kogelnik como la ROA conducen a los 
mismos resultados. Los valores utilizados en las 
simulaciones teóricas son: n1 = 0.0102, d = 23 µm y 
α = 0.0056 µm-1. 
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Figura 7.-  Rendimiento en difracción del primer orden en 
función del ángulo de reconstrucción para una red 
almacenada por transmisión en un fotopolímero basado en 
PVA/AA con una frecuencia espacial de 1125 líneas/mm y 
un espesor de 23 µm. 
De igual forma se aprecia la bondad de los 
ajustes teóricos para la red de difracción analizada 
en la figura 8, que corresponde a una red con una 
frecuencia espacial de 545 líneas/mm y un espesor 
de 69 µm. Para esta frecuencia espacial el primer 
ángulo de Bragg toma el valor de 9.88° cuando se 
utiliza una longitud de onda de lectura de 633 nm. 
Los valores obtenidos mediante los ajustes teóricos 
son ahora: n1 = 0.00476, d = 69 µm, y α = 0.00042 
µm-1 . 
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Figura 8.- Rendimiento en difracción del primer orden 
para una red almacenada por transmisión en un 
fotopolímero basado en PVA/AA con una frecuencia 
espacial de 545 líneas/mm y un espesor de 69 µm medido 
alrededor del primer ángulo de Bragg. 
Conclusión 
 El estudio de las redes almacenadas por 
transmisión en fotopolímeros se puede llevar a cabo 
con la teoría KOA siempre que las frecuencias 
espaciales sean superiores a 350 líneas/mm para 
modulaciones de índice bajas (0.004) o redes con 
frecuencias espaciales superiores a 500 líneas/mm 
para modulaciones del índice de refracción elevadas 
(que para este material serán las superiores a 0.012).  
 
Agradecimientos 
Este trabajo ha sido financiado por la Dirección 
General de Investigación y Transferencia 
Tecnológica (Generalitat Valenciana, Spain) bajo los 
proyectos  GV04A/574 y GV04A/565. 
